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ЗАГАЛЬНІ МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ ПРАКТИЧНИХ 
РОБІТ 
 
Дисципліна – Віртуальні прилади інженерних досліджень 
 
Загальна мета виконання практичних робіт з дисципліни «Віртуальні 
прилади інженерних досліджень» полягає у забезпеченні підготовки студентів 
по комплексу питань теорії функціонування, дослідження основних параметрів, 
комп’ютерного моделювання, проектування та експлуатації 
електромеханічного обладнання, яке використовується в промисловості, на 
транспорті та будівництві. 
Загальне завдання практичних робіт полягає у формуванні в студентів 
системи знань: 
 фізичних основ, теорії та принципів дії електромеханічного обладнання; 
 особливостей конструктивного влаштування установок та машин; 
 правил технічної експлуатації електромеханічного обладнання; 
 основ проектування установок; 
 вимог правил безпеки та устрою промислових об’єктів; 
 науково-технічних напрямків та шляхів зниження частини ручної праці, 
охорони довкілля та охорони праці. 
З вивченням дисципліни, студенти повинні вміти: 
 технічно вірно та економічно обґрунтовано обирати установки і 
вимірювати їх основні робочі параметри; 
 проводити розрахунки та аналіз оптимальних параметрів установок; 
 виконувати вимірювання і аналіз режимів роботи машин відповідно до 





В результаті виконання практичних робіт, студенти повинні 
орієнтуватися у правилах: 
 виконання розрахунків по проектуванню установок, вибору основного та 
допоміжного обладнання, створення віртуальних приладів для 
вимірювання їх основних робочих параметрів; 
 визначення фактичного режиму роботи і показників функціонування 
обладнання; 
 дослідження та визначення ефективності режимів роботи установок. 
Студент повинен засвоїти основні питання курсу «Віртуальні прилади 
інженерних досліджень» та знати принципи роботи в програмній оболонці 
LabView. При виконанні практичних робіт, студенти використовують 
електронний конспекти лекцій та методичні вказівки. 
Об’єктом дослідження практичних робіт є конкретні процеси, що 
протікають при експлуатації електромеханічного обладнання, яке 
використовується в промисловості, на транспорті та будівництві. 
Методика вирішення експериментального завдання спирається на 
загальні теоретичні концепції, які повинні бути наведені у перших підрозділах 
звіту з кожної практичної роботи. Ці теоретичні положення повинні сприяти 
повному усвідомленню кожним студентом суті та технології 
експериментальних досліджень, що проводилися. 
Устаткування, прилади та матеріали, які використовуються при 
виконанні практичних робіт обираються та обґрунтовуються індивідуально 
кожним студентом. Для кожного стенду готується його опис відповідно до будь 
якої із вказаних далі схем: принципової, електричної, монтажної, технологічної, 
гідравлічної тощо. Опис стенду необхідно проводити в наступній 
послідовності: 
 призначення та область використання; 
 склад і принцип дії; 
 технічні характеристики; 
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 переваги і недоліки у порівнянні із вже існуючими. 
Заходи безпеки. Оскільки виконання робіт пов’язане із використанням 
приладів, апаратури та різного устаткування, перед початком необхідно 
ознайомитись із загальними правилами техніки безпеки на робочому місці 
учбової аудиторії. Ознайомлення з правилами підтверджується особистим 
підписом у Журналі з техніки безпеки із обов’язковим зазначенням дати 
проведення і особи, що проводила інструктаж з техніки безпеки. 
Оформлення звіту та порядок його подання повинні відповідати 
вимогам ДСТУ 3.008-95 «Документація. Звіти в сфері науки і техніки. 
Структура і правила оформлення», який гармонізований з міжнародним 
стандартом ISO 5966: 1982 “Documentation – Presentation of scientific and 
technical report”, що використовують у своїй роботі фахівці таких найбільш 
передових і розвинених країн, як США, Японія, Франція, Німеччина, Канада, 
Нідерланди, Бельгія та інших. Звіт з практичної роботи повинен містити 
таблиці з результатами експерименту, графіки, гістограми тощо, із детальним їх 
аналізом та поясненням. Із звіту мають бути вилучена загальновідома 
інформація, що призводить до втрати часу. За необхідності, вона наводиться у 
додатках. 
Особливо підкреслюється необхідність складання висновків та 
практичних рекомендацій за результатами роботи. Доцільно вказати де надалі 
може бути використаний матеріал звіту студентом (при підготовці до заліку, 
екзамену, курсової роботи тощо). Оформлення переліку посилань готується у 









ПРАКТИЧНА РОБОТА №1 
СПЛАЙНОВА ІНТЕРПОЛЯЦІЯ ВИМІРЮВАНЬ СИГНАЛУ 
 
Вступ (готується самостійно відповідно до ДСТУ 3.008-95) 
 
Мета – дослідження сплайнової інтерполяції вимірюваного сигналу з 
відображенням його у реальному часі із використанням програмного 
забезпечення оболонок Microsoft Word та LabView. 
Задачі: 
1. Визначити кількість характерних дільниць на графіку. 
2. Визначити і пояснити фізичний сенс зміни тангенсу кута нахилу на 
кожній характерній дільниці. 
3. Розробити програму і методику експерименту із створеним приладом. 
 
1.1. Теоретичні відомості 
Сплайн (від англ. Spline, від [flat] spline - функція, область визначення 
якої розбита на кінцеве число відрізків, на кожному з яких сплайн збігається з 
деяким алгебраїчним многочленом [1,2]. Лінійний сплайн – це ламана, що 
проходить через вузли інтерполювання. Максимальний ступінь з використаних 
поліномів називається ступенем сплайна. Різниця між ступенем сплайна і його 
гладкістю називається дефектом сплайна. Наприклад, безперервна ламана є 
сплайн ступеня 1 і дефекту 1. [3-5]. Інтерполяція сплайном краща, ніж 
інтерполяція многочленом, оскільки дає схожі результати навіть при менших 
степенях поліномів, а також при її використанні не виникає феномена Рунге. 
Феномен, що виникає в обчислювальній математиці при використанні 
поліноміальної інтерполяції за допомогою поліномів високих порядків 
(степенів). Була описана Карлом Рунге при вивченні поводження похибок при 
використанні поліноміальної інтерполяції для апроксимації функцій. Рунге 
Карл Über empirische Funktionen und die Interpolation zwischen äquidistanten 
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Ordinaten (нем.)// Zeitschrift für Mathematik und Physik. — 1901. — Bd. 46. — S. 
224—243. В чисельному аналізі феномен Рунге - эфект небажаних осциляцій, 
що виникає при інтерполяції поліномами вищих степенів. 
Підвищення точності інтерполювання вимагає збільшення вузлів 
інтерполяції. Це приводить до зростання ступеня інтерполяційних многочленів. 
Але в умовах відсутності додаткової інформації про задану таблично функцію 
останні дають досить значну похибку. В цьому випадку більш ефективним є 
використання сплайнів, що на проміжку між вузлами інтерполювання є 
поліномом невисокого ступеня. На всьому проміжку інтерполяції сплайн - це 
функція, що складена з різних частин поліномів.  
У задачах цифрової обробки сигналів потрібно робити інтерполяцію. 
Іноді, тому що вихідний сигнал занадто «хаотичний» або тоді, коли для 
зручності відображення на графічному індикаторі вимагає більшої кількості 
точок сигналу. Попросту якщо з 10 точок сигналу треба зробити 100 така 
процедура як раз і застосовується. Сплайн-інтерполяція, трохи розгладжує 
сигнал і збільшує кількість вибірок.  
На практиці широкого застосування набули кубічні сплайни. Доведено, 
що такий інтерполюючий сплайн - єдина функція з мінімальною кривиною 
серед усіх функцій, які інтерполюють задану функцію і мають квадратично 
інтегровану другу похідну. В цьому розумінні кубічний сплайн з крайовими 
умовами є найкращою з функцій, що інтерполюють задану функцію. 
Інтерполяція сплайнами третього порядку - це швидкий, ефективний і 
стійкий спосіб інтерполяції функцій. Нарівні з раціональної інтерполяцією, 
сплайн-інтерполяція є однією з альтернатив поліноміальної інтерполяції. 
В основі сплайн-інтерполяції лежить наступний принцип. Інтервал 
інтерполяції розбивається на невеликі відрізки, на кожному з яких функція 
задається поліномом третього ступеня. Коефіцієнти полінома підбираються 
таким чином, щоб виконувалися певні умови (які саме, залежить від способу 
інтерполяції). Загальні для всіх типів сплайнів третього порядку вимоги - 
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безперервність функції і, зрозуміло, проходження через наказані їй точки. 
Додатковими вимогами можуть бути лінійність функції між вузлами, 
безперервність вищих похідних тощо. 
Основними перевагами сплайн-інтерполяції є її стійкість і мала 
трудомісткість. Системи лінійних рівнянь, які потрібно вирішувати для 
побудови сплайнів, дуже добре обумовлені, що дозволяє отримувати 
коефіцієнти поліномів з високою точністю. 
Робота зі сплайнами здійснюється у два етапи: 
 побудова сплайна за допомогою однієї з підпрограм (вибір конкретної 
підпрограми залежить від типу сплайна і розв'язуваної задачі - 
інтерполяції або апроксимації). Результатом роботи є контрольна панель і 
блок-схема віртуального приладу, що зберігає побудовану модель; 
 робота з отриманим сплайном (інтерполяція, копіювання) 
 
1.2. Контрольна і панель функцій віртуального приладу 
Контрольна і панель функцій віртуального приладу Сплайн-інтерполяції 
вимірювання сигналу, показана на рисунку 1.1. 
 
Рисунок 1.1 - Контрольна панель віртуального приладу Сплайн-
інтерполяції вимірювання сигналу 
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Панель функцій віртуального приладу Сплайн-інтерполяції вимірювання 
сигналу, показана на рисунку 1.2. 
 
Рисунок 1.2 – Блок-схема віртуального приладу Сплайн-інтерполяції 
вимірювання сигналу на панелі функцій 
 
1.3. Підготовка контрольної панелі приладу 
1.3.1. Виведення на контрольну панель осцилографа ХУ Graph проводять 
натисканням Правої кнопки мишки (ПКМ) на вільному місці контрольної 
панелі. При цьому відкривається меню Controls с додатковим меню Modern. В 
ньому слід обрати піктограму Graph (2,3).  
1.3.2. Відкривається меню Graph в якому обирають піктограму XY 
Graph (1,3), рисунок 1.3. Не відпускаючи ліву кнопку миші (ЛКМ) і 
перетягують двох променевий осцилограф XY Graph на контрольну панель. 
 
Рисунок 1.3 – Шлях вибору двох променевого осцилографа XY Graph 
для контрольної панелі 
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1.3.3. Для налаштування властивостей двох променевого осцилографа XY 
Graph слід натиснути ПКМ на тіло осцилографа. Виникає його спадаюче меню, 
рисунок 1.4., в якому слід обрати рядок Властивості – Properties. 
 
Рисунок 1.4 – Меню для налагодження Властивості – Properties двох 
променевого осцилографа XY Graph 
 
1.3.4. При натисканні ЛКМ на рядок Властивості – Properties 
відривається вікно налаштування, яке має у верхній частині 8 закладок для 
налаштування властивостей, рисунок 1.5 та 1.6. Розглянемо дві пари основних 
закладок Display Format та Scales. Пари розглядаються, оскільки при побудові 
графіків є ось ОХ та ОУ.  
 
Рисунок 1.5 – Налаштування Властивостей Формат дисплея - Display 




Рисунок 1.6 – Налаштування Властивостей Шкала і Крок - Scales 
ліворуч для осі ОХ, праворуч для осі ОУ. 
 
1.4. Збирання блок-схеми приладу на панелі функцій 
 
1.4.1. Для виведення на панель функцій масиву даних вимірювань 
сигналу треба натиснути ПКМ на вільному місці панелі функцій. Виникає меню 
Функцій - Functions. В ньому обрати піктограму Масив (1,2) – Array (1,2), 
відкривається спадаюче меню у якому слід обрати піктограму Постійна 
масиву(5,1) – Array Constant (5,6), рисунок 1.7, і не відпускаючи ЛКМ 
перетягнути її на панель функцій. Піктограма Постійна масиву(5,1) – Array 
Constant (5,6) на панелі функцій буде мати вигляд, що показаний на рисунку 
1.7 праворуч. 
1.4.2. Тепер з Меню Функцій – Functions слід обрати піктограму 
Цифрові (2,1) - Numeric (2,1) відкривається меню Цифрові - Numeric в якому 
слід обрати піктограму Цифрові константи (5,1)- Numeric Constant (5,1), 
рисунок 1.8. Не відпускаючи ЛКМ перетягнути цифрову константу в середину 




Рисунок 1.7 – Шлях до піктограми Постійна масиву і її вигляд на панелі 
функцій 
 
Рисунок 1.8 – Меню Цифрова константа - Numeric Constant 
 
1.4.3. Після проведених дій Масив цифрових констант буде виглядати 
як показано на рисунку 1.9 ліворуч. Після розтягування коробки масиву на сім 
позицій вниз і запису в них за допомогою Текстового редактора –Text Edit з 
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Палітри інструментів – Tools Palette Масив цифрових констант буде 
виглядати як показано на рисунку 1.9 праворуч. 
 
Рисунок 1.9 – Підготовка масиву даних, що є результатом імітації 
вимірювання сигналу віртуальним приладом 
 
1.4.4. Виведемо на панель функцій піктограми: Розмір масиву - Array 
Size; Індекс масиву - Index Array; Побудова масиву - Bild Array, Index 
Array, Транспонування 2D масиву - Transpose 2D Array 
1.4.5. Для виведення на панель функцій Array Size, Bild Array, Index 
Array, Transpose 2D Array, рисунок 1.10, треба натиснути ПКМ на вільному 
місці панелі функцій. Виникає меню Функцій - Functions. В ньому обрати 
піктограму Масив (1,2) – Array (1,2), рисунок 1.7, відкривається спадаюче 
меню у якому слід обрати і вивести на панель функцій піктограми: 
Розмір масиву (1,1) - Array Size (1,1); 
Індекс масиву (1,2) - Index Array (1,2); 
Побудова масиву (2,2) - Bild Array(2,2); 
Транспонування 2D масиву (4,5) - Transpose 2D Array (4,5). 
 




1.4.5. Виведемо на панель функцій піктограми: Скласти – Add – Функція 
розраховує суму входів; Помножити – Multiply - Функція повертає добуток 
входів; Розділити – Divide –Функція повертає частка від ділення значень на 
виходах; Декримент – Decrement - Функція повертає значення входу 
збільшене на одиницю; Інкремент – Increment – Функція повертає значення 
входу збільшене на одиницю. 
1.4.6. Вони можуть бути виведені на панель функцій, якщо натиснути 
ПКМ на вільному місці панелі функцій. Виникає меню Функцій - Functions. В 
ньому обрати піктограму Цифрові (2,1) - Numeric (2,1) відкривається меню 
Цифрові – Numeric, рисунок 1.8, в якому слід обрати вказані піктограми. 
1.4.7. Функція Збирання кластера – Bundle, рисунок 1.11, призначена 
для збирання кластера з окремих елементів. Цю ж функцію можливо 
використовувати для зміни значень окремих елементів існуючого кластера без 
необхідності визначення нових значень для всіх елементів. Для виконання 
цього  необхідно підключити кластер, що змінюється до середньої час тини 
терміналу цієї функції. При підключені к4ластера к функції вона автоматично 
змінює розмір для зображення кожного елемента кластера. 
 
Рисунок 1.11 - Функція Збирання кластера – Bundle 
 
1.4.8. Для виведення на панель викликаємо на панель функцій меню 
Функцій - Functions. В ньому обрати піктограму Кластер, Клас…(1,3) - 
Cluster, Class & Variant (1,3), відкривається меню Кластер, Клас і Варіант - 
Cluster, Class & Variant, рисунок 1.12. В ньому обираємо піктограму 





Рисунок 1.12 – Меню для вибору піктограми Збирання кластера – 
Bundle 
 
1.4.9. Інтерполірувати одномірний масив - Interpolate 1D Array, 
рисунок 1.13 – Функція отримує за допомогою лінійної інтерполяції десяткове 
Значення У – У  value array З масиву чисел або точок – Array of numbers or 
points, з використанням Дробового індексу чи x – Fractional index or x. На 
вхід  даної функції підключають масив чисел або масив точок даних. Вхід 
Дробовий індекс чи x – Fractional index or x, є індексом або значенням х, для 
якого функція повинна повернути значення у 
 
Рисунок 1.13 - Функція Інтерполірувати одномірний масив - 
Interpolate 1D Array 
 
1.4.10. Вибір меню, необхідних для пошуку функції Інтерполірувати 




Рисунок 1.14 - Меню, що необхідні для пошуку функції Інтерполірувати 
одномірний масив - Interpolate 1D Array 
 
1.4.11. Відрізок пилоподібного сигналу – Ramp Pattern – цей 
Віртуальний прилад (ВП) генерує масив, що містить відрізок пилоподібного 
сигналу, рисунок 1.15. 
 
Рисунок 1.15 – Віртуальний прилад Відрізок пилоподібного сигналу – 
Ramp Pattern 
 
1.4.12. Шлях до ВП Ramp Pattern записано наступним рядком: 
С:\Program Files (86)\National Instruments\LabVIEW 
2013\vi.lib\Analysis\1siggen.lib\Ramp Pattern.vi. Але можливо обрати ВП 
Відрізок пилоподібного сигналу - Ramp Pattern через виклик меню. 
1.4.13. В меню Functions, обрати рядок Signal Processing, відкривається 
додаткове меню Signal Processing, в ньому обрати піктограму Sig Generator 
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(2,1) відкривається меню Signal Generator, якому слід обрати піктограму Ramp 
Pattern (3,4), рисунок 1.16.  
 
Рисунок 1.16 – Шлях до піктограму Ramp Pattern (3,4) через меню 
функцій 
 
1.4.14. не відпускаючи ЛКМ вивести піктограму Ramp Pattern на панель 
функцій, вона буде мати вигляд, що показаний на рисунку 1.17. Відмітити 
галочкою рядок Зразок пилоподібного сигналу - Ramp by Samples. 
 
Рисунок 1.17. – Вибір властивостей Зразки пилоподібного сигналу - 
Ramp by Samples чи Зразки Дельта - Ramp by Delta 
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1.4.15. Входи Початок – Start і Кінець – End задають початковий і 
кінцевий рівні пилоподібного сигналу. По замовчуванню значення цих 
параметрів дорівнюють нулю.  
1.4.16. Значення у1 масиву пилоподібного сигналу розраховуються 
наступним чином: 
 
,                                               (1.1) 
 
де ;  
     y0 –значення на вході Початок – Start;  
     уn-1 – значення на вході Кінець – End. 
 
1.4.17. Оскільки ВП не накладає обмежень на значення Початок – Start і 
Кінець – End, то можуть бути сформовані як лінійно зростаючий, так і лінійно 
спадаючий сигнали. Ви повинні вручну вибрати поліморфні функції, які ви 
хочете використовувати.  
1.4.18. Віртуальний прилад Сплайн-інтерполятор – Spline Interpolant, 
рисунок 1.18, повертає масив Interpolant довжиною n, якій містить другі 
похідні сплайн-інтерполяційної функції g(x) у табульованих точках x[i], де 
i=  Виходи Х і У, являють собою масиви значень залежної та незалежної 
змінних.  
 




1.4.19. Вхід Початкова границя – Initial boundary визначає першу 
похідну інтерполяційної функції g(x) у точці x[0], . По замовчуванню 
значення Початкова границя – Initial boundary дорівнює 1,00Е+30. 
1.4.20. Вхід Кінцева границя - Final boundary визначає першу похідну 
інтерполяційної функції g(x) у точці x[n-1], . По замовчуванню 
значення Кінцева границя - Final boundary також дорівнює 1,00Е+30. 
1.4.21. ВП розраховує інтерполяційну функцію g(x) шляхом інтерполяції 
кожного інтервалу [xi, xi+1] кубічної поліноміальної функції р(хі), котра 
задовольняє наступним умовам: 
 рі(хі)=yі; 
 рі(хі+1)= уі+1; 




У наведених співвідношеннях і=  . 
1.4.22. Шлях до ВП Сплайн-інтерполятор – Spline Interpolant записано 
наступним рядком: С:\Program Files (86)\National Instruments\LabVIEW 
2013\vi.lib\Analysis\Stat.lib\Spline Interpolant.vi. Але можливо обрати ВП Сплайн-
інтерполятор – Spline Interpolant через виклик меню.  
1.4.23. В меню Функції - Functions, обрати рядок Mathematics, 
відкрилось меню Mathematics, в ньому обрати піктограму Interp & Extrap 
(2,2) відкрилось меню Інтерполятор – Екстраполятор - Interpolation & 
Extrapolation в ньому обрати піктограму Сплайн-інтерполятор (4,3) - Spline 
Interpolant (4,3). 
1.4.24. Не відпускаючи ЛКМ перемістити Сплайн-інтерполятор- Spline 
Interpolant на панель функцій і розмістити його, як показано на рисунку 1.2. 
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1.4.25. ВП Сплайн-інтерполяція - Spline Interpolation, рисунок 1.19, 
повертає Сплайн інтерпольоване значення для вхідного значення x – Value x. 
При цьому сукупність вхідних значень задається табульованими значеннями 
(x[i], y[i]) масивів незалежної Хі залежної У змінних., а також значеннями 
Interpolant, які отримуються від ВП Сплайн-інтерполятор – Spline 
Interpolant. 
 
Рисунок 1.19 - ВП Сплайн-інтерполятор – Spline Interpolant. 
 
1.4.26. Шлях до ВП Сплайн-інтерполятор – Spline Interpolant записано 
наступним рядком: С:\Program Files (86)\National Instruments\LabVIEW 
2013\vi.lib\Analysis\Stat.lib\Spline Interpolation.vi. Але можливо обрати ВП Сплайн-
інтерполяція – Spline Interpolation через виклик меню, рисунок 1.20..  
 
Рисунок 1.20 – Меню для виклику на панель функцій Піктограма ВП 
Сплайн інтерполятор (4,3) - Spline Interpolant (4,3) та Сплайн-інтерполяція 
(4,4)– Spline Interpolation (4,4) 
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1.4.27. Не відпускаючи ЛКМ перемістити Сплайн-інтерполяція (4,4)- 
Spline Interpolation (4,4), обраний з меню рисунку 1.20, на панель функцій і 
розмістити його, як показано на рисунку 1.2. 
 
1.5. Хід виконання роботи 
1.5.1. Після збирання і перевірки схеми приладу збережіть файл під 
назвою Практ роб № 1 Сплайнова інтерполяція виміряного сигналу.vi, і 
збережіть його у місце на комп’ютері, яке вказано викладачем. 
1.5.2. Розробіть Програму і методику проведення експерименту зі 
щойно створеним віртуальним приладом. 
1.5.3. Натисніть клавішу „Стрілка” – Run, Рисунок 1.21, з верхньої 
горизонтальної лінійки піктограм для того щоб запустити прилад у роботу. 
 

















ПРАКТИЧНА РОБОТА № 2 
ДОСЛІДЖЕННЯ ДИФУЗІЇ. ЗАКОНИ ФІКА 
 
Вступ (готується самостійно відповідно до ДСТУ 3.008-95) 
 
Мета – дослідження дифузії, створення віртуального приладу 
вимірювання дифузії з відображенням її у реальному часі із використанням 
програмного забезпечення оболонок Microsoft Word та LabView. 
Задачі: 
1. Визначити кількість характерних дільниць на графіку. 
2. Визначити і пояснити фізичний сенс зміни тангенсу кута нахилу на 
кожній характерній дільниці. 
3. З таблиці Додатку Б обрати довільно три речовини провести 
дослідження коефіцієнту дифузії в залежності від довільно обраного 
аргументу функції (2.13). 
 
2.1. Теоретичні дані. 
Молекулярна фізика є наукою про будову, фізичні властивості та 
агрегатні стани речовин. Фізичне тіло представлено як сукупність великої 
кількості молекул які взаємодіють між собою, та знаходяться в тепловому русі 
[7]. 
Молекулою називають найменшу частинку речовини, яка берігає всі 
хімічні і фізико-механічні властивості речовини [8]. 
Тепловим рухом молекул називають їх хаотичний рух, тобто 
безпорядковий рух, який на має якого-небудь певного напрямку. Інтенсивність 
хаотичного руху молекул залежить від температури тіла. Молекула може 
складатися з одного або декількох атомів однакових або різних хімічних 
елементів. Молекула – електрично нейтральна. Вона містить рівну кількість 
позитивно та від’ємно заряджених часток. 
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Основними задачами молекулярної фізики є:  
1. Дослідження будови речовин і її зміни під впливом зовнішніх сил. 
2. Вивчення явищ переносу – дифузії, теплопровідності, внутрішнього 
тертя. 
3. Вивчення фазових перевтілень – випаровування та конденсації, 
плавлення та кристалізації. 
4. Дослідження критичних станів речовини. 
5. Вивчення поверхневих явищ на границях розділу фаз. 
Нижче буде досліджуватися явище переносу, яке супроводжується 
переходом системи у врівноважений стан. При порушенні стану рівноваги 
надана сама собі система намагається повернутися в рівноважний стан. 
Важливою характеристикою явища переносу є поняття потоку. Потоком 
називається кількість якої-небудь величини (числа молекул, тепла, світла 
тощо), що проходить через одиницю часу через яку-небудь задану поверхню. 
Ця поверхня може мати будь-яку форму. Вона може бути замкнутою. Потік 
характеризується величиною і напрямком [9]. 
 
2.2. Закони дифузії в ідеальних розчинах при відсутності зовнішніх 
впливів 
 
Дифузія це процес послідовного переміщення атомів домішки в 
кристалічних ґратах, обумовлених тепловим рухом [10]. При дифузії молекули 
переміщуються з тих частин речовини, де їх концентрація більше, в ті частини, 
де вона менша. Таке переміщення молекул називають дифузійним потоком. 
Цей потік направлений у сторону зменшення концентрації.  
При високих температурах в кристалі виникають точкові дефекти. 
Дифузія в твердому тілі може бути представлена як рух атомів дифузанта в 
кристалічній решітці за рахунок вакансій або міжвузольних атомів.  
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Такий механізм дифузії, коли сусідній атом, чи то атом домішки або 
власний атом кристала, мігрує на місце вакансії, називається вакансійним.  
Механізм дифузії, при якому атом переходить з одного положення в інше, 
не потрапляючи при цьому у вузли кристалічної решітки, називається 
механізмом прямого переміщення атомів по міжвузлю.  
Рух між вузлових атомів, коли в процесі переміщення вони витісняють 
атом грат і заміщають його, а витіснений атом при цьому стає міжвузольним, 
таке переміщення власних або домішкових атомів називають механізмом 
непрямого переміщення атомів між вузлами або естафетним механізмом. 
З вказаним механізмом безпосередньо пов'язаний механізм, при якому 
міжвузольний атом, розташований посередині між двома вузлами грат, 
переміщається до одного з них, зміщуючи при цьому атом, розміщений у вузлі. 
Витіснений атом стає міжвузольним і займає проміжне положення в гратах.  
Зіставлення теорії і експерименту виявило, що дифузія домішок 
елементів третьої і п'ятої груп відбувається по вакансійному механізму. 
Елементи першої і сьомої груп, що мають малий іонний радіус, відносяться до 
швидко дифундуючих домішок і механізм дифузії здійснюється інакше.  
Для переходу атома з одного положення рівноваги в інше, він повинен 
здолати досить значний енергетичний бар'єр Еа. З іншого боку, середня теплова 
енергія кристалічної решітки при 298 К складає 0,025 эВ, що істотно менше. 
Отже, при кімнатній температурі дифундувати можуть лише ті атоми енергія 
яких (у тепловій формі) перевищує висоту потенційного бар'єру. А оскільки 
енергетичний стан атомів в кристалічній решітці підкоряється статистиці 
Максвелла - Больцмана, то можливо вважати, що цей атом має енергію 
принаймні, рівну енергії на висоті потенційного бар'єру. (див. Закони Фіка) 
При низькій концентрації домішки процес дифузії може біти описаний 
рішенням простого рівняння Фіка. При цьому коефіцієнти дифузії різних 
елементів визначаються для різних температур. 
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1-й закон Фіка (німецький вчений А. Fick; 1855). встановлює 
пропорційність дифузійного потоку часток градієнту їх концентрації, взятому з 
протилежним знаком.  
2-й закон Фіка описує зміну концентрації, обумовлену дифузією.  
У відсутності конвекції перенос атомів через одиничний площину при 








 ,                                         (2.1) 
 
де J - дифузійний потік, швидкість переносу речовини через одиничний 
майданчик, кг/(м2с); 
D - коефіцієнт дифузії є кількісною характеристикою процесу, яку зв’язує 
градієнт концентрації атомів, що дифундують з щільністю їх потоку, м2/с; 
с - концентрація домішки, кг/м3.  
Мінус означає, що процес іде в напрямку зменшення концентрації 
розчиненої речовини, тобто градієнт негативний. 
Із закону збереження речовини випливає, що зміна зі згодом повинна 
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При низьких концентраціях домішок D = const приводить до простого 














,                                    (2.4) 
 
Рішення рівняння проводять для різних початкових граничних умов. 
Зіставлення результатів теоретичних і експериментальних досліджень 
визначило, що: 
 дифузія домішок елементів третьої і п’ятої груп проходить згідно 
вакансійному механізму, коли сусідній атом, чи то атом домішки, чи власний 
атом кристалу, мігрує на місце вакансії; 
 елементи першої і сьомої груп, що мають малий іонний радіус, 
відносяться до швидко дифундуючим домішкам і працює механізм дифузії 
прямого переміщення атомів між вузлами структури, при якому атом 
переходить з одного положення в інше, не затримуючись при цьому в вузлах 
кристалічної решітки. 
Для умов дифузії "з обмеженого джерела", коли загальна кількість 
домішок дорівнює S, розв’язком рівняння (2.1) є функція Гауса: 
 






















 ,                                   (2.5) 
 
Для умов "постійної поверхневої концентрації" при поверхневій 
концентрації Cs розв’язком рівняння (2.4) є додаткова функція помилок (2.6): 
 












3, ,                                   (2.6) 
 





2.3. Дифузійні процеси 
Існують різні підходи до опису дифузійних процесів. Наприклад, 
термодинамічний підхід, що заснований на використанні теорії абсолютних 
швидкостей реакції, динамічний тощо. 
Стан рівноваги характеризується мінімумом вільної енергії Гіббса й 
рівністю хімічних потенціалів компонентів у кожній з контактуючих фаз [6]. 
Кожне, як завгодно мале, відхилення значення будь-якого термодинамічного 
параметра системи від рівноважного, супроводжується збільшенням її вільної 
енергії й виникненням потоків, спрямованих убік вирівнювання хімічних 
потенціалів. 
Системи, у яких мають місце процеси, що характеризуються наявністю 
потоків, пов'язаних зі зміною термодинамічних параметрів, називаються 
нестаціонарними, а потоки – необоротними. 
У нерівновагих процесах хімічний потенціал стає функцією просторової 
координати i=f(r), отже, у системі виникають потоки часток, спрямовані з 
області з більшим значенням в область із меншим mi аж до встановлення 
рівноважного стану, що характеризується рівністю хімічних потенціалів будь-
якої частини системи. Щільність потоку i-го сорту пропорційна градієнту 
хімічного потенціалу й спрямована в протилежну сторону: 
 
                                             rigradiiJ  ,                                       (2.7) 
 
де Ji – щільність потоку часток;  
I – коефіцієнт пропорційності;  
r – просторова координата. 
 З рівняння (2.7) випливає, що щільність потоку речовини пропорційна 
градієнту концентрації Ci(r). У загальному випадку, уважаючись, що коефіцієнт 
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пропорційності Di не залежить від просторових координат, рівняння (2.7) 
приводиться до вигляду: 
 
                                          riCgradiDiJ                                       (2.8) 
 
Потоки, що підкоряються виразу (2.8), називаються дифузійними 
потоками.  
Існують різні підходи до опису дифузійних процесів. Це, наприклад, 
термодинамічний підхід, підхід, що заснований на використанні теорії 
абсолютних швидкостей реакцій, динамічний тощо. 
 
2.4. Термодинамічний підхід до аналізу дифузійних процесів 
 
Загальний феноменологічний опис процесів дифузійного переносу дає 
термодинаміка не зворотних лінійних процесів, яку вперше застосував Онзагер 
[9]. З теорії Онзагера також випливає, що коефіцієнт дифузії i - го компонента 
прямо пропорційний рухливості Ui, тобто швидкості, яку здобуває частка під 
дією одиничної сили в одиницю часу. Далі, потік i-го компонент залежить від 
усіх наявних у системі градієнтів, тобто не тільки від градієнта хімічного 
потенціалу атомів даного сорту, але й від градієнтів хімічних потенціалів усіх 
інших часток. 
Теорія Онзагера дозволила побудувати феноменологічну схему дифузії в 
багатокомпонентних системах, переміщення нерівновагих дефектів, дифузію в 
поле сил, дифузію при наявності різного роду градієнтів (не концентраційних). 
Разом з тим, вона не розкриває механізми дифузії, не дає можливості 
розрахувати дифузійні компоненти. Це можна зробити за допомогою 
статистичних методів/ 




 v 33,0D ,                                       (2.9) 
 
де λ- середня довжина вільного пробігу молекул, м; () – середня 
швидкість теплового руху молекул 
Маса молекул М, що переносяться при дифузії за одиницю часу в сторону 







-M .                                         (2.10) 
 
Так як λJ/P, де Р – тиск, Па, а () T , де Т – температура, К. 
Коефіцієнт дифузії D прямо пропорційний Т  і зворотно пропорційний 
тиску Р. Для кисню при атмосферному тиску λ 710 м; () 2105   м/с і 
D 5-101,67 м2/с. 
Між коефіцієнтом дифузії та рухливістю В молекул існує однозначний 
зв’язок (формула Ейнштейна) 
 
BTkD  ,                                          (2.11) 
 
де k – постійна Больцмана, Дж/К. 








 ,                                        (2.12) 
 
де  - динамічна в’язкість, Пас. 











.                                        (2.13) 
 
2.5. Переведення символьних параметрів у машинні 
 
Переведення символьних параметрів у машинні, їх розмірність, кількісні 
значення та джерела інформації, звідки вони взяті, наведені у таблиці 2.1. 
 


















1 2 3 4 5 6 7 8 
1. Постійна Больцмана k k КДж  1,38110-23 [10] 
2. Температура 
середовища 
Т Т К 293  - 
3. Динамічна в’язкість 
води, при T=293 K 
  n мкПас 1000 [10] 
4. Динамічна 





n  мкПас 530 [10] 
5. Динамічна в’язкість 
масла касторового, 













6. Динамічна в’язкість 
спирту, при T=293 K с
  
с
n  мкПас 1190 [10] 
7. Радіус іонів водню R r пм 53 79 10 [10] 





м/с2 5-101,67   [10] 









10. Коефіцієнт дифузії 





м/с2   
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Після підготовки таблиці 2.1. можливо створювати віртуальний прилад, 
який використовує формульний вузол [3] для обробки експериментальних 
вимірювань товщини стінки ємності для збереження агресивних речовин. 
Контрольна панель приладу показано на рисунку 2.1, функціональна схема – 
рисунок 2.2. 
 
2.6. Особливості підготовки контрольної панелі віртуального 
приладу дослідження дифузії за законами Фіка  
2.6.1. Контрольну панель віртуального приладу дослідження дифузії за 
законами Фіка показано на рисунку 2.1. 
 
Рисунок 2.1. - Контрольна панель віртуального приладу дослідження 
дифузії за законами Фіка  
 
2.6.2. На контрольну панель необхідно викликати задавачі, які наведені у 




Примітка 1. Для Задання формату числа слід викликати Вікно 
властивостей задавача – Numeric Properties і в ньому обрати Scientific Digits 
– 2, Precision Type – Significant digits та зняти галочку у віконці Hide trailing 
zeroes. Після натискання Ок можливо одержати формат числа 1,38Е-23 для 
постійної Больцмана.  
Для отримання значення задавача 0,53 треба викликати Вікно 
властивостей задавача – Numeric Properties і в ньому обрати Floating point – 
2, Precision Type – Significant digits та зняти галочку у віконці Hide trailing 
zeroes. Після натискання Ок можливо одержати формат числа 
2.6.3. Викликати на контрольну панель масив Радіус іонів з 
горизонтальною орієнтацією. 
2.6.4. Винести на контрольну панель Таблицю 2.2. – Результати 
розрахунку дифузії іонів бензину масла і спирту у воді. 
Примітка 2. Переведіть таблицю 2.1. с задавача у приймач. Для цього 
натисніть праву кнопку мишки (ПКМ) на тілі таблиці. Відкриється спадаюче 
меню, в якому оберіть Змінити на індикатор – Change to indicator 
2.6.5. Винести на контрольну панель Осцилограф – Waveform Graf і за 
допомогою спадаючого меню налаштувати підписи і шкали його осей через 
вікна властивостей осцилографів, рисунок 2.2.. 
2.6.6. Так само вивести на контрольну панель ще три Осцилограф – 
Waveform Graf для аналізу залежностей коефіцієнта дифузії від радіусу іонів 




Рисунок 2.2 - Властивості осцилографа – Graph Properties 
 
2.7. Особливості виведення на функціональну панель деяких функцій 
 
2.7.1. Функціональну панель віртуального приладу дослідження дифузії 
за законами Фіка показано на рисунку 2.3. 
 
 
Рисунок 2.3. - Функціональна панель віртуального приладу дослідження 
дифузії за законами Фіка 
 36 
 
2.7.2. Не потребує допомоги виведення на функціональну панель: 
 циклу за – For Loop; 
 формульного вузла – Formula Node 
 входи – Add input і виходи – Add Output формульного вузла; 
 масив – Array для введення змінного радіусу домішок; 
 задавачів – k, T, n, nb, nm, nc; 
 записати в формульний вузол масив рівнянь для D, Db, Dm, Dc, 
обов’язково закінчуючи кожне рівняння знаком (;), як показано на 
рисунку 2.3. 
2.7.3. Функція Конкатенація рядків -Concatenate Strings утворює ланцюг 
рядків Результат конкатенації двох рядків є дописування другого рядка в 
кінець першого. Наприклад, конкатенація слів «мікро» і «світ» дасть слово 
«мікросвіт».  
Вона призначена для формування «шапки» таблиці результатів у файлі, 
де вони зберігаються за бажанням розробника цього віртуального приладу. 
2.7.4. Шлях до Функція Concatenate Strings: Programming   String 
(2,3)  String  Concatenate Strings (1,2). 








2.7.6. Для виведення елементів: Tab Constant, String Constant, End of 
line Constant, які показані на рисунку 2.5. треба скористатися шляхом: 
Programming   String (2,3)  String (2,3)  String 
2.7.7. Для виведення на панель функцій коефіцієнту дифузії D та радіусу 
домішок r вибирають їх, як функції Строкова константа - String Constant у 
підменю Строкова - String яке щойно відкрилося.  
 
 
Рисунок 2.5 – Функції меню Строкова – String, що приєднанні до 
функції Ланцюг рядків - Concatenate Strings 
 
2.7.8. Для виведення результатів розрахунку на магнітний носій слугує 
функція Запис Файлу Великоформатної Таблиці - Write To Spreadsheet 
File.VI (ранішніх версіях LabView 2010-2012, для виведення цієї функції на 
функціональну панель треба скористатися шляхом: Programming  File I/O 
(4,1)  File I/O   Write To Spreadsheet File.VI.) 
2.7.9. У версії LabView 2013 цю функцію знаходять за шляхом 
C:\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2013\vi.lib\Utility\ 
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file.llb\Write Characters To File.vi. Треба знайти цю функцію в бібліотеці 
ВП, рисунок 2.6., викликати цю функцію, познайомитися з принципом її роботи 
і зберігати її у папці з файлами цього заняття. 
2.7.10. Після збереження слід перетягнути файл Write Characters To 




Рисунок 2.6. – Бібліотека файлів LabView 2013 
 
2.7.11. На функціональній панелі виникає піктограма Write Characters 




Рисунок 2.7. – Піктограми Write Characters To File.vi на панелі функцій 
 
2.7.12. Запис Файлу Великоформатної Таблиці - Write To Spreadsheet 
File.VI перетворює масив 2D або 1D рядків, цілі числа, або числа з подвійною 
точністю у вигляді текстового рядка і записує рядок у новий файл потоку байт 
або додає рядок в існуючий файл.  
2.7.13. Піктограму Запис Файлу Великоформатної Таблиці - Write To 
Spreadsheet File.VI показано на рисунку 2.6. 
 
 
Рисунок 2.6 – Піктограма під приладу Запис Файлу Великоформатної 
Таблиці - Write To Spreadsheet File.VI 
 
2.7.14. Для збереження результатів розрахунку на магнітний носій слугує 
функція треба викликати і розмістити на панелі функцій піктограму Константа 
шляху - Path Constant. 
2.7.15. Натиснути ПКМ на вільному місці панелі функцій. Виникає меню 
функцій. В ньому слід обрати піктограму Файл Зайти/Вийти (4, 3) - File I/O (4, 
3) відкривається меню, в якому обирають піктограму Файлова константа (3,4) 
- File Constant (4, 3) і в ньому обирають піктограму Константа шляху (1, 1) - 




Рисунок 2.7. – Піктограма Константа шляху (1,1) -Path Constant (1,1) 
 
2.7.16. Не відпускаючи ЛКМ перетягують її на панель функцій. За 
допомогою текстового редактора записують шлях до файлу на магнітному 
носії, де буде зберігатися результати роботи, рисунок 2.28.  
 
Рисунок 2.28 - Шлях до файлу на магнітному носії, де буде зберігатися 
результати роботи 
 
2.8. Хід виконання роботи 
2.8.1. Після збирання і перевірки схеми приладу збережіть файл під 
назвою Практ роб № 2 Дослідження дифузії. Закони Фіка.vi, і збережіть його 
у місце на комп’ютері, яке вказано викладачем. 
2.8.2. Розробіть Програму і методику проведення експерименту зі 
щойно створеним віртуальним приладом. 
2.8.3. Натисніть клавішу „Стрілка” – Run, Рисунок 2.29, з верхньої 
горизонтальної лінійки піктограм для того щоб запустити прилад у роботу. 
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ДОДАТОК А - ФІЗИЧНІ СТАЛІ 
 
Гаевой А.И. Справочник по физике для поступающих в вузы / А.И. 
Гаевой, Н.П. Калабухов, Л.Е. Левашова, В.Г. Чепуренко. К.: Наукова 
думка, 1968. – 360 с. 
 
1 кмоль води займає об’єм V0 =0,018 м3 . Одна молекула води займає 
об’єм: 
V1=V0/N= 0,018/6,02*10
-23= 3*10-29 м3, 
Де N = 6,02*1026 кмоль-1 – число Авогадрою 
 
Лінійний розмір молекули води : 10103
3 29-103d   м 
Маса молекули води: 2626 1099,210êã/6,02 18/Nm   кг 
 
Ехонович А.С. Краткий справочник по физике. / А.С. Ехонович, М.: 
Высшая школа, 1976. – 288 с. 
 
Таблиця А.1 - Динамическая вязкость некоторых веществ 
Вещество t 0C 
, 
мкПас 
Вещество t 0C 
, 
мкПас 












Азот 0 16,5 Кислород (жидкий) -219 873 
Водород 0 8,5 Масло касторовое 10 242104 
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Гелий 0 18,8 Молоко 20 1800 
Кислород 0 19,2 Рыбий жир 20 45600 
Жидкости Спирт 20 1190 
Азот (жтдкий) -196 158    










Водород (жидкий) -258 23,4 Алюминий 9 7,51018 
Воздух (жидкий) -183 167 Лед 0 1,01016 
Гелий *) -271 2,5 Свинец 9 4,71014 
При температуре < -
271 




   
 
ДОДАТОК Б - КОЕФІЦІЄНТ ДИФУЗІЇ (D), РОЗЧИННИХ У ВОДІ 
РЕЧОВИН 
 








1 2 3 4 
Азот 0 18 1,63 
Амміак 3,55 4,5 1,23 
Бром 0,005 25 1,18 
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 44 
 
1 2 3 4 
Вода 0,99 20 1,05 
Вода важка 0 25 2,5 
Водень 0 18 3,6 
Гліцерин 0,125 10 0,63 
Двоокис вуглецю 0 18 1,46 
Калій 
азотнокислий 
0,05 18 1,45 
Калій бромистий 1,0 10 1,2 
Калій їдкий 0,1 13,5 2,0 
Калій йодистий  0,01 18 1,7 
Калій 
сірчанокислий  
0,05 19,6 1,12 
Калій хлористий 1,0 18 1,54 
Калій 
вуглекислий 
3,0 10 0,70 
Кальцій 
хлористий 
0,29 9 0,79 
Кисень 0 25 2,60 
Азотна кислота 0,84 5,5 1,7 
Соляна кислота 0 25 3,1 
Уксусна кислота 0 12,5 0,91 
Магній 
сірчанокислий 
0,5 17 0,34 
Мідь 
сірчанокисла  
0,5 17 0,34 
Натрій 
азотнокислий 
0,6 13 1,04 





Продовження таблиці Б.1 
1 2 3 4 
Натрій єдкий 0,02 12 1,3 
Натрій йодистий  1,0 10 0,93 
Натрій 
сірчанокислий  
1,4 10 0,76 
Натрій вуглекислий 2,4 10 0,45 
Натрій хлорчастий 0,05 18,5 1,26 
Сірководень 0 15 1,43 
Спирт метиловий 0 15 1.28 
Спирт етиловий 0 15 1,0 
Хлор 0,1 16,3 1,3 
 
ДОДАТОК В - ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ 
 
Суспензия (позднелат. suspensio, букв.- подвешивание, от лат. suspendo – 
подвешиваю), в з в е с ь, - дисперсная система, состоящая из двух фаз - жидкой 
и твердой, где мелкие твердые частицы взвешены в жидкости (напр., мутная 
глинистая вода). С. Играют важную роль в ряде областей техники – в произ-ве 
бумаги, резины, лаков, красок и т. д. 
Эмульсия (новолат. emulsio, от лат. emulgeo — дою, выдаиваю; одной из 
первых изученных эмульсий было- молоко) — дисперсная система, состоящая 
из 2 нерастворяющихся друг в друге жидкостей, одна из к-рых (дисперсная 
фаза) распределена в другой (дисперсной среде). Примерами могут служить: Э. 
дорожная — смесь битума или дёгтя с водой — применяется для 
поверхностной обработки щебёночных или гравийных дорожных покрытий; Э. 
фотографическая — взвесь светочув-ствит. микрокристаллов галогенидов 
серебра в коллоидном р-ре, гл. обр. желатины; наносится тонким слоем на 
подложку — стекло, плёнку или бумагу, образуя после высыхания 
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